ジュウナン ヒズミ センサ オ ユウスル ゴム フttZイ ロボット ハンド ノ カイハツ by 堂田 周治郎 et al.
柔軟ひずみセンサを有するゴム製ロボットハンドの開発
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１．緒言
近年，医療・福祉・救助の分野では，人の介護・支援等を行うロボットの開発導入が望
まれている。これらの人間共存型ロボットは，作業空間が人間に接しているので人に対し
て恐怖感や過剰な力を与えてはならず,高い信頼性と安全性が要求される｡柔らかいロボッ
トの実現には,硬いメカニズムに各種センサを取り付けてコンブライアンス制御')などを行
う方法と,柔らかい材料を用いる方法2)がある｡前者の利点はコンブライアンス可変であり，
後者の利点は連続的な変形が可能であることやシステムが簡単であることが挙げられる。
著者らは,鈴森ら3)によって開発された繊維強化ゴム製のフレキシブルマイクロアクチュエー
タ（ＦＭA）に注目して指やハンドの研究を行ってきた。大内田ら4)は，柔らかい材料を用
いた空気圧駆動ゴム製ハンドの開発を目的とし，ハンドの指としてシリコンゴム製のソフ
トグリッパを試作し，ハンド中心に設置した吸着パッドと組み合わせて密集して置かれた
対象物の中から１つの対象物を取り出すことができる複合空気式ハンドを試作した｡開ら5）
は,このハンドとレーザ式変位計を用いてベルトコンベア上を移動する対象物を取り出し，
把持・搬送する実用的なハンドリング装置を開発した。
一方，人の指は単なるアクチュエータにとどまらず，器用な能動触針としての機能も兼
ね備えている。これに着目し指をアクチュエータとしてだけでなく対象物の’情報を得るた
めのセンサとする研究も行われている6)。これにより，視覚システムなどでは得られない対
象物の硬さも知ることができる｡これらの研究は対象物の情報を得るためにポテンショメー
タや力センサを用いるものが多い7)。しかし，ポテンショメータ等を用いてソフトグリッパ
の湾曲変位を測定しようとすると構造が複雑になったりハンドの把持力が低下したりする。
そこで，竹中ら8)はシリコンゴムと導電'性塗料で構成される柔軟ひずみセンサを開発した。
このひずみセンサを用いて指の湾曲変位が検出できれば，高価な視覚システムを用いず，
またグリッパの特性に影響を与えずに，対象物を把持した瞬間に対象物の大きさや硬さな
どの,情報を得ることができ対象物の識別作業が可能となる。
本論文では，まず，ゴム製指の欠点である発生力の弱さを改善するためにグリッパ構造
に改良を加え，発生力の増加を試みる。つぎに，グリッパや吸着パッドの解析モデルを提
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案し，試作ハンドの基本特`性を明らかにする。さらに，柔軟ひずみセンサを改良し100％以
上のひずみ量においても使用できるようにする。最後に，柔軟ひずみセンサを有するソフ
トグリッパを試作し大きさや硬さの異なる対象物の識別実験を試みる。
２．ハンドの構造と動作原理
２．１ソフトグリッパ
ソフトグリッパ（ｌ指）の構造をFig.１に示す。グリッパはシリコンゴム（ダウコーニ
ング社のシラスコンRTV-7000)製で，長さ70ｍｍ，幅12ｍｍの中空蒲鉾形の二重構造で，
円筒内壁には中心軸に対して垂直に純絹坪糸で繊維強化がなされている。また，従来は内
壁の片側中心軸方向を３本の糸で繊維拘束していた（従来型グリッパと呼ぶ）が，糸の場
合，若干伸びるので発生力低下の一因となっていた。そこで，図のように湾曲内側の拘束
に薄いプラステイクシートを埋め込んだものを試作した(改良型グリッパと呼ぶ)。拘束に
用いるプラスティックシートは,内側でシリコンゴムとズレが発生しないように直径３ｍｍ
の穴を５～６個設けている。ソフトグリッパの動作原理は以下の通りである。圧力室を加
圧するとグリッパは膨張するが繊維により半径方向の伸びは抑えられ軸方向の伸びとなり
軸方向に拘束されている側に湾曲する。そして，圧力室を大気に解放するとゴムの弾性力
により元に戻る。さらに，非拘束側の肉厚を拘束側より薄くすることで，より曲がりやす
くなる。また，指先に10゜の傾斜をつけることにより物体と面接触することができる。この
ソフトグリッパは３つの圧力室を有するＦＭＡ３)と原理的にはよく似ているが圧力室が１つ
である点や片側軸方向を拘束している点が異なる。
２．２複合空気式ハンド
ソフトグリッパで密集して置かれた物体の中から一つの物体をつまみ出すのは困難であ
る。そこで，大内田らいは吸着パッドを付加した複合空気式ハンドを試作した。その構造と
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作業状態をFig.２に示す。ハンドは全長142ｍｍ，幅84ｍｍで，中心部に直径８ｍｍの吸
着パッド（太陽鉄工製：ＶＰＧ－８Ｓ）をグリッパの付け根より40ｍｍ離れた位置に取り付け
ている。４指のグリッパは真鐡製のユニットに直径54ｍｍの円に外接するように取り付け，
垂直方向に40ｍｍスライドする構造となっている。
把持・搬送作業は以下のように行われる。まずはじめにハンド中心（吸着パッド）が目
標物体の高さまで降下する。その時，隣の物体にグリッパがぶつかると押しつける力によ
りグリッパはスライド後退するので,吸着パッドは目標物体に達し吸着することができる。
その後，物体を持ち上げると真鐡の重量でグリッパは元の位置に戻り物体をつかむので確
実に把持・搬送を行うことができる。ハンドを複合式にすることにより，物体を持ち上げ
る際，垂直方向のせん断力に弱いというグリッパの欠点と，搬送の際，水平方向のせん断
力に弱いという吸着パッドの欠点をお互いに補うことができる｡また,柔軟なソフトグリッ
パは，種々の形状物体を把持することができるとともに，グリッパの湾曲変位が検出でき
れば指自体の弾性を利用した対象物の硬さセンサにもなり得る。
３．ハンドの基本特性
３．１ソフトグリッパの解析モデル
軸方向拘束側の伸びも考慮したソフトグリッパの解析モデルをFig.３に示す。モデル化
に際し以下の仮定を設ける。１）加圧時のグリッパの湾曲角αは小さい。２）￣定の曲率で
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湾曲する。３）湾曲内側軸方向は若干（中心軸湾曲変位Ｌｃのｋ倍）伸びる。
幾何学的関係から以下の式を得る｡ただし,仮定１）より，１－COSα＝α2/２で近似する。
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また，発生力Ｑは材料力学におけるはりの手法を適用すると次式で表される。
Ｑ＝３EIH/Lo3 (5)
ここで,Ａ：圧力室の断面積,Ｐ：グリッパヘの供給圧力,Ｋ：グリッパのばね定数,Ｌｏ：
グリッパの自然長，ＤＲ：グリッパ湾曲時の曲率半径，Ｄｇ：グリッパ半径，Ｈ：グリッパ指
先変位，Ｅ：縦弾性係数，Ｉ：断面２次モーメントである。(1)～(3)式より湾曲角αは次式で
与えられる。
α＝Ａ(１－ｋ）Ｐ/(KDg）（６）
また，(1)，(3)，(6)式より曲率半径ＤＲは次式となる。
ＤＲ＝（LoK＋ＡＰ)Ｄｇ／（(１－ｋ)ＡＰ｝（７）
さらに,(4),(6),(7)式より指先変位Ｈは次式で表される。ただし,Ｌｃ＜＜Ｌｏとしている。
Fig.３Analyticalmodelofsoftgripper
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Ｈ＝ＬＣＡ(１－ｋ)Ｐ/(２，９Ｋ）
(5)式に(8)式を代入すると，グリッパ発生力Ｑは次式で表される。
(8)
Ｑ＝βＰ (9)
ここで，β＝３ＥＩＡ（１－k)／（２KDgLo2)である。２．１節で述べたグリッパの改善は，
kの値を小さくすることにより，βを大きくし，(9)式の発生力Ｑの増加を図るものである。
Fig.３に示す可搬力Ｆは次式で与えられる。
Ｆ＝Ｍβ(Ｐ－Ｐｃ） (1０
ここで,Ｎ：グリッパの本数,ﾉＵ：グリッパと対象物との間の摩擦係数,ＰＣ：対象物に接
するまでの最低供給圧力である。
なお，ひずみセンサで検出される湾曲外側変位Ｌ(単に湾曲変位と呼ぶ)は，Fig.３より
次式で表される。
Ｌ＝（ＤＲ＋ＤｇＭ－Ｌｏ
＝Ａ(２－ｋ)Ｐ/Ｋ (11）
(8)式に01)式を代入すると，指先変位Ｈと湾曲変位Ｌの関係は次式で与えられる。
Ｈ＝Ｌ・(１－ｋ)Ｌ/(２(２－ｋ)Ｄｇ｝（ＩＤ
(8)，（11)式から，指先変位Ｈと湾曲変位Ｌは供給圧力に正比例し，（12)式から指先変位と湾
曲変位は線形関係にあることがわかる。したがって，湾曲変位を検出するとそれに比例し
た指先変位がわかり，対象物の大きさを知ることができる。
３．２ソフトグリッパの特性
従来型グリッパと改良型グリッパの発生力を以下のように測定した。まず，床に水平に
グリッパの根元を固定し，電子天秤に指先が当たるように設定した。そして，グリッパを
加圧した際，グリッパが電子天秤を押しつける力を発生力として求めた。供給圧力と発生
力の測定結果をFig.４に示す。■が改良型グリッパ，●が従来型グリッパである。図を見
ると，発生力は供給圧力に対してほぼ直線的に増加し,(9)式が成り立つことがわかる。図
中の実線は(9)式のβの値を従来型：３．２×10-6ｍ2,改良型：３．８×10-6,2として計算した結果
である。これより，改良型グリッパは約1.2倍の発生力増加を得ることができた。したがっ
て，従来型グリッパの湾曲内側の伸びを表すｋの値は0.16であったことがわかる。
グリッパヘの供給圧力が0.2ＭＰａ以上で使用すると，Ｆｉｇ．１のキャップ接続部のシリコ
ンゴムに亀裂が発生することがあるので最大供給圧力はO16MPaとした。
次に数本の従来型グリッパを使用し，直径の異なる３種類(32ｍｍ，４１ｍｍ，５０ｍｍ)の
木製円柱を持ち上げるときの可搬力を測定した｡結果である供給圧力と可搬力の関係をFig.５
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に示す。実線で示す計算値は摩擦係数浜＝0.56として(10式を用いて求めた。対象物の直径
やグリッパの数が異なっても摩擦係数は一定であることがわかる。さらに，対象物として
材質の異なる３種類（木，金属，アクリル）の円柱（直径50ｍｍ）を４指グリッパで把持し
たときの可搬力を測定した。供給圧力と可搬力の関係をFig.６に示す｡実線で示す計算値
は，（10式を用いて求めた。摩擦係数ﾉuを，木製の場合0.56,金属(鋼)製の場合0.77,アク
リル製の場合0.83とすると計算値は実験値とよく一致する。また，このグリッパは最大１７３
９の対象物を把持することができる。
３．３吸着パッドおよびハンドの特性
吸着パッド内の圧力はノズル径ｄ0.7ｍｍ，最大吸入流量12ＮＣ/ｍｉｎのエジェクタユニ
■
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ツト(太陽鉄工製：VS1-EUO7)を用いて真空にした｡理論吸着力ＦＰは次式で与えられる。
Ｆｐ＝ＡＰ（Pa-Pv）（1３
ここで，ＡＰ：パッド吸着面積(5.03×10-5,2)，Ｐａ：周囲圧，Ｐｖ：パッド内圧力である。
通常，Ｐａ－Ｐｖ＝0.0489ＭＰａで使用しているので理論吸着力は2.46Ｎとなる｡『また，吊上
能力Ｗは，
Ｗ＝Ｆｐ/Ｓ (10
で求められる。ここで，Ｓは安全率であり，物体を吊上げて移動する場合は加速度による
力や物体の表面状態を十分考慮しなければならない。
吸着パッドの吊上能力を調べるために材質の異なる２種類の対象物を用いて60秒間吊り
上げ持続できる最大重量を測定した。結果である吸着圧力と吊上能力の関係をFig.７に示
す。木製，アクリル製の物体を吸着した場合の安全率をそれぞれ4.5,2.2とすると実測値
と計算値がよく一致することがわかる。次に，物体を吊り上げた状態で水平方向に加速し
た時，落とさずに搬送できる物体の重量（吊上能力）を調べた。吸着パッドのみ，ソフト
グリッパのみ，複合空気式ハンドで把持した場合の３種類の状態で木製対象物を用いて測
定した。加速度と吊上能力の関係をFig.８に示す。加速度が0.7ｍ/s2以下ではいずれの場
合も加速度が０の場合と変わらないが，加速度が大きくなるとほぼ直線的に吊上能力が低
下することがわかる。特に，吸着パッドのみの場合，加速度の増加とともに吊上能力は急
激に低下する。吸着パッドのみ，あるいはソフトグリッパのみに比べハンドの場合，吊上
能力が最も大きくなり，吸着パッドとソフトグリッパを組み合わせた複合空気式ハンドの
有効性が確認できる。
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４．柔軟ひずみセンサと対象物の識別
４．１センサの構造と基本特性
柔軟ひずみセンサの構造をFig.９に示す。シリコンゴムの上に導電性塗料(藤倉化成社
製：ＤＯＴＩＴＥＲＡ－３）を薄く塗布し，さらに耐久性向上のためその上をシリコンゴムで薄
くコーティングしている。動作原理は，センサを長手方向に伸ばすと，塗料に含まれるカー
ボンの密度が小さくなり電気抵抗値が大きくなるというものである。
センサの再現'性や耐久性を得るには前処理を必要とする9)｡すなわち，使用ひずみ量範囲
が100％程度のセンサを作るには,導電性塗料を塗布したあとやシリコンゴムでコーティン
グしたあと十分なひずみ量(200％程度）で10数回センサを伸ばして縮める必要がある。こ
れは，使用前に十分な変形を与えて使用時にシリコンゴムや塗料部に発生する恐れのある
塑性変形をすべて発生させておくためである。
ひずみ量と抵抗値変化量の測定例をFig.１０に示す｡図中の●と■はセンサを伸ばしていっ
た場合,○と□は伸ばした後，元に戻していった場合である。図より，ひずみ量100％とい
う大きな変形に対しても，抵抗値変化量はひずみ量の増加とともにほぼ直線的に増加する
ことがわかる。なお，ひずみセンサを製作する上で，導電'性塗料の厚さが同一でないため，
長さや幅が同じ形状のセンサでも，図に示すように抵抗値変化量が異なる場合がある。こ
れに対する改善や対策は今後の課題である。
４．２対象物の大きさと硬さの識別
ソフトグリッパの湾曲側に導電性塗料をＵ字状に塗布し，電極を取り付け電流制限抵抗
(100kQ）を直列に接続し24Ｖの電圧を加え（センサ部に流れる電流は約0.2ｍＡである)，
センサ部の電圧を測定することによりグリッパ湾曲変位を検出し対象物の大きさや硬さの
識別実験を行った。しかし，センサから得られた出力電圧増加の傾きに顕著な差がなく，
特に対象物の硬さ識別は困難であった。そこで，センサの感度を上げるため根元側のセン
サ幅を小さくしたFig.１１の形状をもつセンサを図に示すようにグリッパの湾曲部外側に取
り付け識別実験を行った。Fig.１２，Fig.１３にグリッパ供給圧が３０，６０，９０ｋＰａでそれぞ
れ硬い対象物と柔らかい対象物に接した際のセンサ出力電圧例と，６０ｋＰａで対象物に接し
Siliconerubber
】「【:【】￣ＩＩＵＩ【
Ele ＤＩＩ【
Fig9Structureofstrainsensor
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た際の出力電圧の傾きの差を示す。グリッパ１指を用いて水平に固定し，硬い対象物とし
てアクリル板，柔らかい対象物としてスポンジを置き，それぞれに接した際の出力電圧の
変化を測定した結果である。圧力は62kPa/sの速度で供給した。これはハンドが２秒で閉
じる速さであり少し遅い。図に示されるように，対象物が無いとき（図中の■印）の出力
電圧の傾きを基準とすると対象物に接すると傾きに変化が現れるので，その供給圧力にお
ける出力電圧と指先変位との関係から対象物の大きさが識別できる。また，対象物に接し
た後の傾きの違いにより硬さ識別を行うことができる。実験した結果，対象物の大きさ識
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別が約80％，硬さ識別が約70％の割合で行うことができた。識別失敗の原因として，対象
物に接した時のセンサ出力電圧のノイズが考えられるが今後検討したい。
５．結言
密集して置かれた種々形状の対象物を器用に取り出し，把持と同時に対象物の大きさや
硬さを識別するロポットハンドの開発を目的とした本研究は以下のように要約できる。
(1)グリッパ発生力損失の一因である湾曲内側の伸びを完全に抑えるようにグリッパ構造
を改良することで，発生力を1.2倍増加させることができた。
(2)グリッパや吸着パッドの解析モデルを提案し，ハンドの基本特性を明らかにした。
(3)柔軟ひずみセンサの両面にシリコンゴムコーティングを施すことでセンサの耐久性が
向上し,さらに十分な前処理を行うことで100％の大ひずみ量で使用できるようになった。
(4)形状を工夫したひずみセンサを有するグリッパを試作し，対象物の大きさや硬さの識
別実験を行った結果，センサ出力電圧の変化から対象物の大きさや硬さを識別できるこ
とを確認した。
最後に，本研究に協力された本学卒業生の亀田雅和氏に厚く感謝します。
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Thepurposeofthisstudyistodeveloparobothandwhichcangraspvarioustypes
ofpart；arbitraryformobjects，differentstiffnessobjectsandrandomlystacked
objects・Suchahandcanbeusedtoconstructasimpleandpracticalhandlingsystem
whichcanrecognize,graspandcarryamechanicalpartoutofrandomlystackedparts
inafewseconds
lnthispaper,wedealwithacompoundpneumatichandproposedinourprevious
study・Ｔｈｉｓｈａｎｄｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙａｉｒａｎｄｃｏｎｓｉｓtsoffoursoftgrippers-fingersandan
absorptionpadThesoftgripperismadeoffiber-reinforcedrubber､Thisgrippercan
graspvariousformobjectsbecauseofitscomplianceFurther,thestiffnessofthe
objectcanbeknownbyutilizingitselasticityifthebendingdisplacementofthefinger
canbemeasuredTheabsorptionpaｄｉｓａｌｓｏｄｒｉｖｅｎｂｙａｉｒａｎｄｃａｎｐｉｃｋｕｐapartout
ofrandomlystackedparts・Inthisreport,first,thesoftgripperisimprovedtoobtain
highergeneratedforcebychangingthestructureSecond,simpleanalyticalmodelsof
asoftgripperandanabsorptionpadareproposedandthestaticcharacteristicsofa
softgripperandabasiccharacteristicsofthehandisinvestigatedFinally，astrain
sensorwhichcandetectthedisplacementofarubberfingerisimprovedandinvestigat‐
edThetestedstrainsensorutilizesthefactthatanelectricresistanceoftheconduc‐
tivepaintdepositedonasiliconerubberchangesasasiliconerubberdeformsThe
fundamentalpropertiesofthetestedstrainsensorareinvestigatedltisshownthat
thisstrainsensorhasanabilitytorecognizethesizeandstiffnessoftheobjectln
particular,sucharecognitionbecamepossiblewhenthesensorwidthatthejointpart
ofthegripperwasmadesmallerthａｎｔｈａｔａｔｏｔｈｅｒｐａｒｔｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋethesensor
sensibilityhigher．
